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Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. Системы ос-
ветления оборотных вод углеобогатительных фабрик относятся к крупным и 
сложным технологическим комплексам. При их разработке и проектировании 
возникают проблемы, связанные с выбором наилучшей топологии (структуры) 
и оптимальной организации взаимодействия элементов. Для водно-шламовых  
систем (ВШС) характерно наличие большого числа взаимосвязанных и взаимо-
действующих узлов, причем изменения в характере функционирования одного 
из узлов отражаются на результатах работы других узлов и всей системы в це-
лом. Несмотря на разнообразие входящих в систему узлов, их взаимодействие 
происходит по каналам обмена материалами (потоками пульпы). Имеется воз-
можность изменения топологии системы. Существует необходимость в разра-
ботке методов исследования, позволяющих воспроизводить работу ВШС как 
разветвленных объектов, соединенных транспортными потоками. Особое вни-
мание следует при этом уделять продолжительности обработки и транспортиро-
вания шламовых потоков, которые определяют время нестационарного режима 
работы. 
Существующие расчетные методы исследования применяются для анализа 
простых, мало операционных систем осветления. Но в работе замкнутых цик-
лов всегда имеет место накопление шлама, которое затрудняет анализ работы 
ВШС, так как трудно отследить кинетику этого процесса и выявить изменения 
равновесной концентрации. Процесс стабилизации содержания шлама в обо-
ротной воде длительный, поэтому необходимо отслеживать изменение всех по-
казателей от начала работы схемы до выхода на стационарный режим работы. 
Область применения теории графов затрагивает моделирование самых 
разнообразных разветвленных схем. Универсальность теории графов позволяет 
применять ее при рассмотрении дискретных систем, технологических опера-
ций, происходящих в определенной последовательности, с односторонним вза-
имодействием и периодичностью [1].  
Анализ исследований и публикаций. Существующие методы исследования 
работы ВШС отличаются между собой способами описания процесса накопле-
ния шлама принятыми математическими моделями, критериями оценок и ко-
нечными выводами. При этом не учитывается время пребывания шлама в узлах, 
аппаратах и трубопроводах ВШС, что не дает возможности анализировать 
инерционные свойства системы [2-3].  
Анализ работы ВШС с позиции содержания входящего и выходящего со-
держания шлама не является исчерпывающим, так как одинаковый коэффици-
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ент циркуляции шлама могут иметь различные по сложности, стадийности, ко-
личеству узлов и потоков системы. При этом большое значение имеет продол-
жительность стабилизации концентрации шлама в оборотной воде, так как про-
цесс накопления шлама отрицательно сказывается на эффективности работы 
основного и вспомогательного оборудования. С этой позиции анализ работы 
ВШС необходимо проводить с учетом распределения шламовых потоков во 
всех технологических маршрутах, узлах и аппаратах системы. Сложность топо-
логии исследуемых схем влияет на процесс накопления шлама и продолжитель-
ность выхода на равновесный режим работы. 
Постановка задачи. Анализ проблемы подтвердил необходимость в разра-
ботке методики исследования работы ВШС, позволяющей учесть работу каждо-
го узла и аппарата схемы, не зависимо от ее сложности. Поставленная задача в 
работе решается с помощью итерационных схем замещения исследуемых ВШС, 
построенных на основе ориентированных графов. Расчет итерационных схем 
выполняется с помощью компьютерной программы, учитывающей все техноло-
гические особенности исследуемой схемы. 
Изложение материала и результаты. Понятие графа важно с точки зрения 
программирования и сетевого управления, потому что оно связано с моделиро-
ванием самых разных процессов. Граф представляется как набор линий и точек 
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Рис. 1. Пример изображения графа:  
а – неориентированный, б – ориентированный 
 
Точки, изображенные на плоскости, называют вершинами графа V (vertex), 
а линии, связывающие их между собой, – дугами или ребрами. Существуют не-
ориентированные графы, в которых не заданы направления соединяющих вер-
шины дуг. В этих графах порядок соединения вершин не важен. В ориентиро-
ванных графах линии представляются в виде стрелок, и в движении от вершины 
к вершине выстраивается маршрут или так называемый путь. С помощью гра-
фов могут определяться коммуникационные системы дорог, линий электропе-
редач, компьютерных сетей и т.д. [4].  
Работу ВШС так же можно интерпретировать с позиции теории графов, т.к. 
между узлами системы существует связь и учитывается влияние при передаче 
порции шлама от начала схемы до узлов вывода, все потоки в системе имеют 
конкретное направление. Следовательно, воспроизвести работу данных схем 
можно с помощью ориентированных графов. При этом узлы и аппараты ВШС 
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выступают в роли вершин графа, а трубопроводы и желоба – в качестве соеди-
нительных дуг. 
Анализ определений теории графов позволяет заключить, что ВШС явля-
ется неполным, антисимметричным, ориентированным мультиграфом. Все узлы 
системы, по сути, разделяют исходную порцию шламового потока на продукты 
и передают на другие узлы, где происходит то же самое. Необходимо учесть, 
что процесс разделения в аппаратах происходит с различной инерционностью. 
В быстродействующих аппаратах с напорной подачей разделение осуществля-
ется за секунды, а в аппаратах, принимающих и обрабатывающих большие объ-
емы шламовых вод, разделение может осуществляться десятки минут.  
Для полного соответствия промышленным условиям необходимо, чтобы 
длины дуг графов соответствовали транспортным задержкам реальных потоков, 
которые зависят от количества пульпы в потоке и геометрических характери-
стик коммуникаций. Для этого рассматриваются ориентированные мультиграфы 
с заданными длинами дуг. Такой подход позволяет учесть инерционные свойст-
ва компонентов схемы и оценить продолжительность процесса накопления 
шлама. 
Каждой дуге u поставлено в cooтвeтcтвиe чиcлo L(u)>0, нaзывaeмoe 
длинoй дyги. B зaвиcимocти oт кoнкpeтнoгo пpилoжeния, этo чиcлo мoжeт быть 
мepoй физичecкoгo paccтoяния, вpeмeни или дpyгoгo вaжнoгo пapaмeтpa [4]. 
Хотя некоторые операции могут быть независимы друг от друга, в общем 
случае между ними существует зависимость по времени, например операция ai 
должна закончиться, чтобы началась операция aj. Такие зависимости представ-























Рис. 2. Граф выполнения операций разделения  
с заданными значениями длин его дуг 
 
Для выполнения операции аj выделяется  некоторое время, что отражено 
t(аj) числами на дугах графа. Длина (то есть сумма временных интервалов) лю-
бого пути из ν1 в νi соответствует нижней границе времени, измеряемого от на-
чала работы системы до наступления события νi, после которого могут быть на-
чаты операции, имеющие νi в качестве начальной вершины. 
При расчетах каждой вершине ставится в соответствие число (время):  
 
T(ν1) = 0, T(νj) = max {t(µ)},    (1) 
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где t(µ) означает длину пути, и максимум определяется по всем путям из ν1 в νi.  









       (2) 
 
Наиболее длинный по времени путь от начального события ν1 до конечно-
го события ν является критическим путем, который в системе может быть не 
единственным. Например, для графа на рис. 2 имеются два критических пути 
(по вершинам графа): µ1 = (ν1, ν2, ν4, ν5, ν6, ν8), L(µ1) = 13, а также путь  
µ2 = (ν1, ν2, ν4, ν6, ν8), L(µ2) = 13. Длина критического пути соответствует 
кратчайшему времени, за которое выполняются все операции в системе [4].  
В реальных действующих схемах шламовые воды собираются в одном оп-
ределенном узле и направляются на операцию предварительной и окончатель-
ной регенерации, распределяясь далее по всем узлам системы. Распределение 
происходит по соединяющим потокам с транспортными задержками в строгой 
технологической последовательности. Это значит, что отделение окончательной 
регенерации не может начать раньше работать или реагировать на изменения 
технологических параметров, чем отделение предварительной регенерации. Все 
будет происходить в заданной последовательности с суммарной транспортной 
задержкой соединяющих узлы потоков.  
Под суммарной транспортной задержкой здесь понимается суммарное вре-
мя транспортирования и обработки порции шлама во всех потоках и аппаратах, 
входящих в рассматриваемый технологический маршрут системы. Для орграфа 
ВШС это будет эквивалентно длине пути L(µ), которая определяется как сумма 
длин дуг, входящих в µ(2).  
Для ВШС в зависимости от количества узлов вывода шлама определяется 
количество технологических маршрутов, по которым происходит обработка и 
перемещение шламовых потоков. Эти маршруты идентичны путям в орграфе, 
описывающем работу схемы, и включают в состав множество узлов, аппаратов 
и соединяющих коммуникаций. Суммарные значения длин дуг (инерционность 
аппаратов и трубопроводов), входящих в технологические маршруты, опреде-
ляют критический маршрут вывода шлама.  
Рассмотрим гипотетическую ВШС для создания схемы замещения с помо-
щью ориентированных графов с заданными длинами и весовыми значениями 
дуг (рис. 3). При замещении ВШС ориентированным графом необходимо учесть 
все узлы и соединяющие их потоки. Для задания графа и последующего его 
восприятия ЭВМ наиболее удобным является способ определения множества 
смежностей, при котором для каждой вершины составляется список входящих и 
выходящих вершин. 
Поскольку все операции ВШС происходят в определенной последователь-
ности, и каждая последующая операции происходит по истечении некоторого 
времени, учитываются транспортные задержки и время переработки шламовых 
потоков. То есть граф, замещающий реальную ВШС, имеет определенные дли-
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Рис. 3. Гипотетическая водно-шламовая система в блочном изображении 
 
Для всех потоков транспортные задержки рассчитываются по геометриче-
ским размерам трубопроводов и по величине объема подачи пульпы. Инерци-
онные свойства аппаратов зависят в основном от объема емкостей, способа раз-
деления шламовых потоков и определяются по данным практики. После анали-
за всех параметров, влияющих на эффективность работы ВШС, блочная схема 
замещается ориентированным графом с заданным значением длин дуг и с весо-
выми значениями дуг, равными коэффициентам распределения шлама.  
Далее компьютерная программа воспроизводит реальную топологию сис-
темы и моделирует разделение исходного потока шламовых вод по узлам и ап-
паратам в установленных маршрутах. При этом соблюдается не только заданная 
последовательность, но и соответствующая задержка всех операций, входящих 




























1 Длинна дуг (инерционность потоков) 














Рис. 4. Итерационная схема замещения гипотетической ВШС –  
ориентированный граф с заданными значениями дуг  
(транспортными задержками  шламовых потоков) 
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Результаты работы программы представляют собой большой массив дан-
ных для офисного приложения Excel. Для тонкого и для зернистого шлама ар-
хивируются индивидуальные файлы. Для каждого узла приводятся значения со-
держания шлама в период времени от начала работы до выхода на стационар-
ный режим. 
Далее результаты обрабатываются и представляются в виде диаграмм на-
копления тонкого или зернистого шлама. На основании полученных графиков 
выполняется детальный анализ процесса накопления шлама в сложных замкну-
тых технологических циклах с учетом инерционных свойств узлов, аппаратов и  
шламовых потоков. 
Выводы и направления дальнейших исследований. Таким образом, работа 
ВШС может быть воспроизведена с помощью орграфов с длинами дуг равными 
транспортным задержкам шламовых потоков. При этом учитывается разделение 
шлама по всем возможным технологическим маршрутам со всеми разделитель-
ными операциями, входящим в эту цепь. Оценка эффективности работы ВШС 
по графам с известными длинами дуг является более полной и объективной, так 
как в реальных практических условиях каждый аппарат и соединяющие комму-
никации характеризуются определенной транспортной задержкой. Наличие в 
схемах регенерации высоко инерционных аппаратов обуславливает появление 
критических путей – технологических маршрутов с максимальными транспорт-
ными задержками шламовых потоков, которые тормозят процесс достижения 
равновесной концентрации. Работу таких маршрутов можно оценить только по 
схемам замещения с графами, имеющими длины соединяющих дуг. Одним из 
направлений дальнейших исследований может быть замещение графами схем 
гравитационного отделения, так как узлы и потоки в нем так же влияют на 
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